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第１章 序論 
1.1 コンクリートミキサの種類と歴史 
 コンクリートミキサの種類は図－1.1 に示す重力式のスミス式ミキサと，図－1.2，図－
1.3に示す強制練りミキサの 1 軸パン型ミキサや，2 軸強制練りミキサとに分類される。ス
ミス式ミキサは古くから存在し，メンテナンスも容易で流動性のよいコンクリートの練混ぜ
に適しているが，コンクリート需要の増加や高強度コンクリートにみられる新しい配合が出
現した時代背景とともに，練混ぜ性能が高い 2 軸強制練りミキサが普及し，現在のバッチャ
ープラントでは 9 割以上で２軸強制練りミキサが占めている。しかし，2 軸強制練りミキサ
は改良は繰り返されているものの，国内で販売されてから 20 年以上が経過しており，コン
クリートのさらなる高粉体量化による高粘性材料に適応したコンクリートミキサの開発の
必要性がある。また，コンクリート以外の分野，例えば図－1.4に示すゴム混練ミキサにみ
られるような高粘性材料の混練に使用されているミキサは多々あり，それらの特性をうまく
取り入れることで，まだ十分にコンクリートミキサには発展の余地があるといえる。 
 
 
       
図－1.1 スミス式ミキサ         図－1.2 パン型ミキサ   
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図－1.3 2軸強制練りミキサ   図－1.4 ゴム混練用バンバリー型ミキサ 1) 
 
 
1.2 研究の背景と目的 
 近年のコンクリート業界においては，100N/mm2以上の超高強度コンクリートや高流動コ
ンクリート，再生コンクリートのように様々なコンクリート配合が出現している。これらは
超微粒子であるシリカフュームや高炉スラグ微粉末，フライアッシュなどの混和材を混合し，
従来に比べ粉体量が非常に多くなっている。これらの高性能コンクリートは練混ぜ時間が多
く必要であり，通常のコンクリートでは 30 秒前後で練混ぜが完了するのに対し，高粉体量
のもので 10 分以上練混ぜが必要なものまである。このため，生コンクリート工場やコンク
リート製品工場では供給能力の低下が課題となっている。この原因は，高粉体量であり，か
つ単位粗骨材量が 850kg/m3前後で極端に粗骨材量が少ないことにより，粗骨材粒子群の回
転・衝突による練混ぜが期待できないためである。そのため，高性能コンクリートの練混ぜ
時間の短縮を可能とする 2 軸強制練りミキサの高性能化が要求されている。 
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 これまで 2 軸強制練りミキサの練混ぜ性能はアーム角度や本数，ブレード形状，容器形状
などの要素を研究することで高性能化がなされてきたが，本研究では，ミキサの軸回転方向
に着目した。現在市販されている 2 軸ミキサの回転方向はすべて同じ回転方向（以下，正回
転と称する）でありこれまで回転方向の違いによる練混ぜ性能を検証した実験報告はない。
この理由として，粗骨材の噛み込みが挙げられる。2 軸コンクリートミキサは正回転方向に
回すことでブレードと容器の間に粗骨材を噛み込む隙間なく進入でき，粗骨材の噛み込みを
防止した構造となっている。しかし，コンクリート以外の分野には正回転と逆の方向に回転
するミキサは存在する。ゴム混練のように強力な混練作用を必要とする分野である。最近の
コンクリートの配合は，前述した通り，単位粉体量が増加し，単位粗骨材量が減少する傾向
である。つまり，冨配合のコンクリートであり，高流動コンクリートや 100N/mm2 以上の
高強度コンクリート・超高強度コンクリートは，コンクリートというよりはモルタルに近い
粘性流体である。従来のコンクリートよりは，ゴムに近い練混ぜと考えられる。 
より高性能なコンクリートミキサを開発するためには，従来のコンクリートミキサの常識
である回転方向を逆回転にすることが有効になるのではないかという考えに至った。しかし
ながら，ゴムとコンクリートは組成が大きく異なる。そのため，回転方向が練混ぜに与える
影響は不明な点が多い。さらに，粗骨材の噛み込みによる影響を考慮する必要がある。 
以上のような発想のもと，本研究では，可視化実験を 3次元画像解析手法にて，ミキサ回
転方向による流動挙動を解明した。また，ミキサブレードの傾斜角度による流動挙動に関し
ても解明した。ミキサ回転方向に関しては，さらに実際に高流動のモルタルを練混ぜること
で逆回転の有効性を確認した。そして，逆回転の有効性を取り入れながら逆回転の課題を解
決すべく，正回転と逆回転を組み合わせた新しいミキサを考案・試作し，現行タイプのミキ
サと練混ぜ性能の比較をおこなうことで，その有効性を証明した。 
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1.3 論文の構成 
 本論文の構成を図－1.5に示し，以下に各章の概要を述べる。 
 
 第２章では，コンクリートミキサの JIS A 8603-2 練混ぜ性能評価方法と既往の可視化実
験手法について整理した。 
 
 第３章では，１相系のモデルコンクリート，モデルミキサを用いた新たな実験方法を開発
し，2 軸強制練りミキサのブレード回転方向による流動の違いを定量化し，評価することで，
ミキサ高性能化の条件を得た。 
 
 第４章では，３章と同様の可視化実験手法を用い，2 軸強制練りミキサのブレード傾斜角
度による流動の違いを定量化し，評価することで，ミキサ高性能化の条件を得た。 
 
 第５章では，第３章で得られた高性能化の条件をもとに，回転方向の違いによる練混ぜへ
の影響を検証するため，実際にテストミキサで高流動モルタルを練混ぜ，可視化実験での妥
当性を確認した。 
 
 第６章では，第５章で得られた結果をうけ，回転方向を組み合わせた新タイプのテストミ
キサを考案・試作した。その新タイプミキサと現行 2 軸ミキサとで高流動モルタルを練混ぜ
性能比較を行うことで，ミキサ高性能化の妥当性を確認した。 
 
 第７章では，本研究で得られた内容を整理し，今後の課題と将来の展望についてまとめた。 
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第２章 ミキサの練混ぜ評価と既往の研究 
コンクリートミキサの練混ぜ性能試験方法である JIS A 8603-2 について整理し，可視化
実験手法での既往の研究成果について整理した。 
 
2.1  JIS A 8603-2コンクリートミキサの練混ぜ性能試験方法 2) 
コンクリートミキサの練混ぜ性能を示す指標として，｢JIS A 8603-2 コンクリートミキ
サ｣によれば，練混ぜ性能は，コンクリートの均一性及び練混ぜ時間経過後に採取したコン
クリートの立方体または円筒の圧縮強度によって決定するとされており，コンクリートの均
一性は，強制練りミキサの場合，JIS A 8603 に規程する普通コンクリートで，粗骨材最大
寸法 20mm の砕石，スランプ 8cm，空気量 4.5%，呼び強度 24 に相当する材料および配合
の全材料をミキサ容器に投入後，練混ぜ時間 30 秒にてコンクリート中のモルタルの質量偏
差率 0.8％以下，コンクリート中の粗骨材量の偏差率 5％以下，圧縮強度の偏差率 7.5％以下，
空気量の平均値からの偏差率 10％以下，コンシステンシー（スランプ）の平均値からの偏
差率 15%以下とならなければならないとされている。 
ここで，各差を得るための試料はミキサ内の図－2.1に示す 1と 2の位置（採取できない
場合は 3も可能）より採取した 2個のサンプルとされている。 
 
 
図－2.1 2軸強制練りミキサの採取位置 
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 これらはコンクリートミキサで練混ぜたフレッシュコンクリートのミキサ内もしくは排
出後の試料の性状の結果を評価したもので，コンクリートミキサの練混ぜ性能を直接的に評
価することはできない。また，ミキサ内には複数のブレードが存在しブレード周辺のコンリ
ートの挙動が非常に複雑になり一種のブラックボックスである。そのため，コンクリートミ
キサの流動を直接的に定量化し，評価が可能な橋本らによる可視化実験はミキサの高性能化
には非常に有効な手段となる。 
 
2.2 フレッシュコンクリートとモデルモルタルの相似則 3) 
橋本らは、フレッシュコンクリ－トの流れ現象を理解するのに最適な可視化実験手法の適
用を提案している。この実験手法は、フレッシュコンクリートを可視化可能な別の材料で置
換したモデルを使用する一種のシミュレーション実験である。可視化実験手法は、物性およ
び構成材料が異なるモデルを使用するため、得られた情報が実際のフレッシュコンクリート
の挙動に適用するか否かの検討、つまり相似則に関する検討が必要である。そこで、可視化
情報と実機現象を対応させる相似則の手法として、｢コンクリートのレオロジー定数（塑性
粘度・降伏値）に基づく相似則｣と｢コンクリートの摩擦特性に基づく相似則｣の妥当性を検
討している。｢コンクリートのレオロジー定数（塑性粘度。降伏値）に基づく相似則」では、
フレッシュコンクリートと可視化モデルコンクリートの相似則をビンガム流体の変形を規
定するビンガム数・ヘドストレーム数に着目している。自由表面を有しない実コンクリート
の流動現象である管内流動に対しては、ビンガム数を相似則の指標として、自由表面を有し
材料の比重と慣性力が関連する流動現象に対しては、ヘドストレーム数を相似則の指標とし
ている。また、｢コンクリートの摩擦特性に基づく相似則｣では、距離とそれに対するエネル
ギ損失の比を指標としている。その結果、｢コンクリートのレオロジー定数（塑性粘度・降
伏値）に基づく相似則｣では、自由表面を有する流動現象の相似則をヘドストレーム数で満
足させることは可能である、慣性力が関連する流動現象に対して適用性が高いとしている。
また、｢コンクリートの摩擦特性に基づく相似則｣では、可視化モデルコンクリートは、摩擦
損失に関する相似則を満足することを示している。 
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2.3  2軸強制練りミキサの研究 4)5)6)7)8)9)10) 
橋本らは，フレッシュコンクリートの可視化モデルを用いて，2 軸強制練りミキサ内のコ
ンクリートの挙動を観察することで図－2.2に示すミキサの流動形態を明らかにした。すな
わち 2 軸ミキサは，回転するミキサ軸周りに｢らせん流動｣が形成される。これが，逆方向に
回転し相対する軸にも発生し，ミキサ中心線部で互いに衝突しあうことにより｢局部交錯流
動」が発生し，ミキサの｢練り｣作用に貢献すると考えられている。また，｢らせん流動｣があ
る位相差で発生することによりミキサ容器内を循環する流れである｢全体循環流動」が発生
し，ミキサの｢混ぜ｣の作用に貢献すると考えられている。これらの 2 種類の流動形態は，同
時に発生し相互に干渉しあうとされている。 
この可視化実験手法を図－2.3に示す。外部から視認できる透明アクリル容器のミキサで，
サイズは実機を 50ℓに縮小した実験サイズとしている。透明の高吸水性高分子 
樹脂水溶液の一層系材料，もしくはモデル骨材（ガラス球や樹脂球）を合わせた 2 相系材
料をフレッシュコンクリートに見立て，発泡ビーズなどをトレーサー粒子としてミキサ内に
投入し，その動きをミキサの底面，上面，側面からビデオで記録する。単位時間ごとに見え
隠れするトレーサー粒子の平面座標をサンプリングし，速度ベクトルの大きさや方向などを
分析することでミキサ内の流動挙動を解明している。モデルモルタルの粘性やモデル骨材の
配合比率を変更することで多種コンクリートモデルごとに比較を行ない，2 軸ミキサのパド
ル配置確度が 90 度の場合，局部交錯流動が卓越し，90 度の場合は全体循環流動が卓越する
ことを見出した。また，この手法を用いて吉田らは，ミキサの局部交錯流動で重要とされる
せん断流に着目し，容器形状やブレード形状の違いによる流動特性を評価し，ミキサの性能
向上へと役立てた。 
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全体循環流動          局部交錯流動 
 
図－2.2 二軸強制練りミキサの流動形態 
 
 
 
 
 
図－2.3 2軸ミキサ可視化実験 
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2.4 まとめ 
 第２章の結論を以下に記す。 
 １）コンクリートミキサの練混ぜ性能を判定する手法である JIS A 8603-2 はミキサ内も
しくは排出後のコンクリートそのものを評価するもので，ミキサ内の練混ぜ機構を直
接的に評価するものではない。そのためミキサの内部流動を直接評価できる可視化試
験はミキサ高性能化のための手段として最適である。 
 ２）既往の研究を整理することにより，可視化実験手法によるミキサ流動挙動の解明方法
を学び，ミキサ高性能化の有効手段を確認した。 
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第３章 可視化実験によるブレード回転方向が流動に与える影響の解明 
 
3.1 はじめに 
 既往の可視化研究では，通常のコンクリートミキサでの巨視的な練混ぜである全体循環流
動と微視的な練混ぜである交錯領流動が練混ぜに影響を与えていることが解明されている。
現状のコンクリートミキサの回転方向は正回転方向であり，骨材の噛み込み回避のため，そ
の逆回転方向へ回すものは存在しない。しかし，ゴム混練分野などの高粘性材料を混練する
ミキサで逆回転方向が使用されており，この回転方向に着目し，近年の高強度コンクリート
にみられる高粘性材料の練混ぜに有効ではないかと考えた。本研究では，正回転方向と逆回
転方向の場合とで，コンクリート性状に与える影響の違いを解明するため、モデルフレッシ
ュコンクリートによる練混ぜの可視化実験を行った。実験方法は，正回転・逆回転それぞれ
のミキサ内流動のビデオ撮影を行い，投入したトレーサー粒子の 3 次元座標を求め，速度ベ
クトルの大きさと角度分布の定量化を行った。回転方向以外の実験パラメータでは，ミキサ
の軸回転速度を高速・低速の 2 種類とし、モデルフレッシュコンクリートの粘性を高粘性・
低粘性の 2 種類で実験を行った。 
 
3.2 実験概要 
 図－3.1にミキサのブレード回転方向を示す。現在のコンクリート分野での全ての 2 軸強
制練りミキサのブレード回転方向は，正回転方向である。その理由の一つにブレードとケー
シング間への粗骨材の噛み込みの影響を緩和することが挙げられる。一般的な練混ぜの場合，
練混ぜ中の材料高さはミキサ軸中心より下に位置するため，ブレードが回転しケーシングへ
接近するときの粗骨材を噛み込むスペースを極力少なくできるようになっている。これを逆
回転方向に回した場合，ブレードが粗骨材を運びながらケーシング中央へ進入するため，ブ
レードとケーシングとの隙間が狭まっていく過程で粗骨材を噛み込みやすくなり，噛みこん
だ時に衝撃や摩耗の弊害がでてくると考えられる。 
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正回転               逆回転 
図－3.1 ミキサブレードの回転方向 
 
一方，ゴム混練分野に使用されるバンバリー型ミキサの混練イメージを図－3.2 に示す。
コンクリートミキサの回転方向とは逆の回転方向である。このミキサはローターと呼ばれる
2 本の羽根を組み込んだ密閉容器で，ローターが互いに逆方向に回転し，ローターの 2 軸間
の隙間や，ローターと容器の隙間で混合物をせん断・圧縮・引き伸ばして練り混ぜる作用を
もつ。材料は重力で下方へ流れローターでも下方へ押し込まれ，またローターで上方へ持ち
上げられを繰り返す。これらの材料には，混練プロセスにおいて噛み込みの懸念のある材料
は使用されない。第１章で記述した通り近年の高強度コンクリートは高粉体配合が増えてお
り，これらは高粘性のモルタルをいかに早く練り混ぜられるかが重要であるため，ブレード
の回転方向による練混ぜへの影響を解明することは重要であると考えられる。 
 
 
図－3.2 ゴム混練ミキサによる混練イメージ 
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3.3 実験方法 
3.3.1 使用ミキサ  
本実験で用いたモデル 2 軸強制練りミキサ容器を図－3.3に，ミキサ羽根配列を図－3.4
に示す。また，ミキサ諸元を表－3.1に示す。実験に用いたモデル 2 軸強制練りミキサは容
量 34.5ℓであり，公称 2.25m3 の実機ミキサの 1/65 の縮尺モデルである。ミキサケーシング
部は透明のアクリル樹脂製であり，ミキサケーシング部を固定している架台とモータ部に遮
られている部分以外は，いずれの方向からも内部透視が可能である。ブレードは連続らせん
形状で，シャフトに固定されるアームとで構成される。 
 
  
図－3.3 モデルミキサの容器形状    図－3.4 モデルミキサの羽根配列 
 
 
表－3.1 モデルミキサに関する諸元 
練混ぜ容量      (ℓ) 34.5 
ケーシング長さ  L (mm) 474 
ケーシング幅   W (mm) 536 
ケーシング半径  R (mm) 135 
モータ動力    P (kW) 0.2 
軸回転速度    N (min-1) 37.5 
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3.3.2 実験で用いたモデルコンクリート 
実験では，高粘性コンクリートを 1 相系の粘性流体と仮定し，図－3.5に示すモデルコン
クリートは，でん粉とアクリル酸ソーダの高分子共重合物である高吸水性高分子樹脂（以降，
樹脂と称する）を水に添加してえられる無色透明な粘性流体（密度 1.0g/cm3）を用いた。モ
デルコンクリートの粘性は，高分子樹脂の添加量によって変化させることが可能である。モ
デルフレッシュコンクリートの粘性は，図－3.6に示すミニスランプコーンを用いて評価し
た。水と樹脂をダマにならないように混ぜた後２時間以上置いた後にミニスランプコーンに
樹脂水溶液を詰め，ゆっくりと引き抜き，その広がりを測定する。高粘性モデルとしてフロ
ー値 250mm（樹脂 添加量 4.0g/ℓ）とし，低粘性モデルとして図－3.7のようにフロー値
300mm（添加量 3.4g/ℓ）となるよう調整した。 
また，図－3.8に流動の挙動を追跡する着目トレーサー粒子（以降，トレーサー粒子と称
する）として，直径 20mm の高弾性樹脂球（比重 1.1g/cm3）で，青，黄，ピンク，オレン
ジ，緑を各１個ずつの全 5 個を用いた。 
 
   
図－3.5 高分子樹脂水溶液       図－3.6 ミニスランプコーン   
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図－3.7 粘性の調整         図－3.8 トレーサー粒子 
 
 
3.2.2 実験パラメータ 
 パラメータは正回転，負回転の 2 パターンとした。通常軸回転方向は正回転であるため，
負回転へ回す場合は図－3.9に示すように，ミキサ内で材料が循環するようなブレード配置
となるように両軸を入れ替え，実験を行った。 
また，ミキサ軸回転速度は 2 パターンとし，高速（軸回転速度 37.5min-1 ｲﾝﾊﾞｰﾀ周波数
設定 116Hz）・低速（軸回転速度 18.8min-1 インバータ周波数設定 58Hz）の 2 パターンで
おこなった。また，モデルコンクリートが実際のコンクリート流動に近くなるのは，高速で
回した場合である。 
 
   
     正回転                 逆回転 
図－3.9  回転方向によるブレードの入れ替え 
 
軸を入替える 
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3.3.4 実験手順 
 正回転と逆回転の練混ぜ特性の違いを確認するための実験として，練混ぜ中の各トレーサ
ー粒子の時間毎の分布状況の確認し，解析を行った。 
以下に，実験および，解析手順を示す。また，図－3.10に試験風景を示す。  
 
図－3.10 実験風景 
 
・トレーサー粒子の位置座標の測定 
(1) 図－3.11に示すように，トレーサー粒子の位置座標（x，y，z）の読み取りのため，ケ
ーシングに黒線にて 50mm 単位でスリットを描き，10mm 単位で読み取れるよう補助メ
モリを記した。ケーシング底面の画面中心に原点をとり，x－y 平面とした。ケーシン
グ側面には縦に z 軸をとり，軸中心の位置を 0 とし，x－z 平面とした。ケーシングは
曲面のため，50mm のスリット間隔はビデオ画面では長さが異なるため，y 軸と z 軸の
位置座標はこの曲面を考慮して修正した。 
 
 
上面カメラ
モデルミキサ
底面カメラ
側面カメラ（右）
側面カメラ（左）
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図－3.11  モデルミキサ位置座標 
 
(2) 所定の粘性に調整したモデルフレッシュコンクリート34.5ℓをモデルミキサ内にゆっく
りと投入した。 
(3) 5色のトレーサー粒子をミキサ内モデルコンクリート表層の中央と四隅に計 5箇所に投
入した。 
(4) 撮影用ビデオカメラをモデルミキサの上面，底面，両側面の 4 箇所から撮影する位置
に固定した。 
(5) ミキサを所定の回転速度で回転させ，数分間の間トレーサー粒子の挙動をビデオ撮影
した。 
(6) 画像処理方法は，回転開始後に回転速度が一定になった後，画像に出現する 5 色の各
トレーサー粒子を適当な時間から 10 秒間，0.4 秒間隔で計 25 点の（x，y，z）座標を計測し
y+y-
z+
x+x-
z+
y+
y-
x+x-
原点
50mm
補助メモリ線
トレーサー粒子
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た。取得総数は 25 点×5 色＝125 点となる。5 色の各トレーサー粒子軌道から流動の特性を
確認した。また，座標取得総数を倍の 250 点に増やした場合も同じ傾向になった。そのため，
取得数 125 点は十分な点数と判断した。 
また，解析方法として，取得したトレーサー粒子の位置座表（x，y，z）から 
・速度ベクトル（Vx，Vy，Vz） 
・連続する２つの速度ベクトルのなす角度 θ 
を求めた。 
図-3.12に示すように，速度ベクトルは単位時間あたり 3次元の移動距離から求め，速度
ベクトルのなす角度 θは内積により求めた。 
 
 
 
 
図－3.12 速度ベクトルの各成分方向および角度 
 
 
 
 
 
 
 
 
速度ベクトルの角度 
速度ベクトル 
速度ベクトル 
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3.4 実験結果および考察（高速・高粘度条件） 
 実験パラメータである軸回転速度 高速・低速，材料粘性 高粘性・低粘性での実験結果
を得たが，実際のコンクリートの練混ぜ想定条件に最も近い高速・高粘度条件での結果を以
下に示す。他条件での試験結果は，本章末の付録に別に記載した。 
 
3.4.1 トレーサー粒子分布状況 
正回転の画像解析から得られた各トレーサー粒子の x－y 平面，x－z 平面，y－z 平面の分
布状況を図－3.13，図－3.14，図－3.15，に示す。また，逆回転の分布状況を図－3.16，図
－3.17，図－3.17，に示す。 
5色の各トレーサー粒子と座標の色は対応しており，計測開始点を黒点で示した。 
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図－3.13 正回転 x－y平面 トレーサー粒子分布状況 
 
 
図－3.14 正回転 x－z平面 トレーサー粒子分布状況 
 
図－3.15 正回転 y－z平面 トレーサー粒子分布状況 
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図－3.16 逆回転 x－y平面 トレーサー粒子分布状況 
 
 
図－3.17 逆回転 x－ｚ平面 トレーサー粒子分布状況 
 
 
図－3.18 逆回転 y－ｚ平面 トレーサー粒子分布状況 
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正回転の図－3.13のｘ－ｙ平面からは，トレーサー粒子は時計まわりに循環する方向に
移動しており，ケーシングの四隅の端までｘ軸方向に移動して反対の軸方向へ移動するもの
と，端まで到達する前に反対の軸方向の２軸間の交錯域に流れ込むものとに分かれた。図－
3.14のｘ－ｚ平面では，ｘ軸方向に進むものとｚ軸方向である軸周りに移動するものが確
認された。これより，トレーサー粒子は各軸周りのらせん方向に流れながらケーシング内を
時計まわりに循環していることが確認された。また図－3.15のｙ－ｚ平面からは，トレー
サー粒子は，軸回転方向の流動により軸まわりをケーシング外周側に多く流れ，２軸間の交
錯域で上下の動きが活発化していることが確認された。これらの結果より，正回転方向では，
全体循環流動と交錯流動との両方による流動が練混ぜの流動を構成していることが確認さ
れた。 
次に，逆回転の特性を正回転と比較した。図―3.16のｘ－ｙ平面より，トレーサー粒子
は時計周りに１周循環していることが確認されるが，ケーシング四隅の端まで到達する粒子
は確認されず，途中で反対の軸方向に流れ込む粒子がほとんどであった。逆回転の方が，ｘ
軸方向の移動間隔がｙ軸方向よりも狭くなっており，これはｘ軸方向への流動よりも，軸周
り回転方向の流動が強いためと推測される。また，図－3.17のｘ－ｚ平面からは z 軸方向
へ流れる流動はケーシングの端ではなく中心部付近で多くなっており，図－3.18のｙ－ｚ
平面からは，正回転でみられた 2軸間の交錯域での活発な流動は確認されず，軸まわりの流
動はケーシング外周部～内週部付近まで多く確認でき，壁面に押し付けるような活発な流動
が確認された。これは，正回転と逆回転とでは，正回転はブレードのケーシング内での外側
から内側へ材料を集める動きのらせん流動により，全体循環流動と交錯流動が発生するのに
対し，逆回転では，ブレードのケーシング内側から外周側へ材料を切り離すような流動によ
って，全体循環流動が減少し，軸回転方向の流動が増幅したことが推測される。 
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3.4.2 速度ベクトルの発生分布状況 
次に，正回転と逆回転で得られた速度ベクトル Vxyz に関する発生率をそれぞれ図－3.19，
図－3.20に示す。また，得られた速度ベクトル Vxyz ，Vx，Vy，Vz の平均値を図－3.21
に示す。 
 
 
  図－3.19 正回転 速度ベクトル Vxyz 
 
 
   図－3.20 逆回転 速度ベクトル Vxyz 
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図－3.21 正回転・逆回転の速度ベクトル平均値 
 
 
表－3.2 速度ベクトルの平均値（mm/s） 
 
 
図－3.19から正回転の速度分布のピークは，10mm/s～25mm/s と 85mm/s～100mm/s に二
極化しており，また，0～100mm/s まで広範囲に分布している。図－3.20から逆回転時の速
度分布からは 35mm/s に集中する一極型の正規分布が確認された（逆回転の 30mm/s の山の
凹みは他条件の実験結果を確認する限り，偶然のものと考えられ，本来は緩やかに連続する
ものと考えられる）。様々な速度が存在している方が，コンクリートをより効率的に練り混
ぜることができると考えられるため，逆回転より正回転の方が練混ぜには有効であると考え
られる。 
また平均速度は，表－3.2より，正回転 Vxyz が 38.9mm/s に対し，逆回転 Vxyz は 44.6mm/s
と大きくなっている。移動方向の増加割合から，逆回転の場合は，Vx 以上に Vy，Vz が増
Vxyz Vx Vy Vz
正回転 38.9 23.1 21.3 9.2
逆回転 44.6 26.3 25.5 11.7
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加した影響が大きいことがわかる。これらの結果は，正回転では 2 軸間の交錯領域では粒子
の流れは両軸からのらせん流動の影響をうけるために小刻みに動き速度は 10mm/s～25mm/s
の範囲で小さくなるものが多い，また軸方向への全体循環流動の流れに乗ると粒子は速度が
大きくなり，85mm/s～100mm/s に分布が観測されていると考えられる。また，逆回転の場
合では，平均速度の増加傾向からも軸方向よりも回転方向の速度が増したため，正回転より
も 100mm/s 前後の分布は少なくなった。また，2 軸間の交錯領域の流動の減少から 10mm/s
～25mm/s の分布が減少したと考えられる。 
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3.4.3 速度ベクトルのなす角度θ 
連続する 2 つの速度ベクトルのなす角度 θの正回転，逆回転の x－y 平面，x－z 平面，y
－z 平面の発生分布を図－3.22，図－3.23，図－3.24に示す。また，各平面でのθ平均値を
表－3.2に示す。 
 
  
図－3.22 x-y平面 速度ベクトルのなす角度θ 
 
 
 
図－3.23 x-z平面 速度ベクトルのなす角度θ 
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図－3.24 y-z平面 速度ベクトルのなす角度θ 
 
表－3.2 速度ベクトルのなす角度θの平均値（度） 
  x-y平面 ｘ－ｚ平面 ｙ－ｚ平面 
正回転 99.7 88.7 105 
逆回転 112.7 98.4 106.7 
 
すべての平面において，正回転より逆回転の方がベクトル角度 θが大きい値の発生率が大
きくなることが確認できた。ベクトル角度 θが大きくなるほど，流動による位置の変化が大
きいと考えられるため，正回転より逆回転の方が，2 つの軸が回転することによって発生す
る回転エネルギーをコンクリートの流れにうまく伝達できていると考えられる。正回転の効
率の良い練混ぜと逆回転の回転エネルギーの伝達とは，相反していることが明らかになった。 
この理由は，x－y 方向では，軸回転方向が異なっても循環方向が逆になるだけで基本的
にエネルギーとしては大きな差がない。一方，上下方向のエネルギーの伝達は，回転方向に
より軸間側になるか外側になるかで，大きな違いになったためと考えられる。 
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3.5 まとめ 
 本研究は，コンクリート用 2 軸強制練りミキサにてブレード回転方向の違いが，コンクリ
ートの流動に与える影響を，可視化実験にて 3 次元画像解析手法を用い，解析・定量化を行
った。本研究の結果，以下のことが確認できた。 
１）１相系流体を用い，トレーサー粒子を 3 次元（x,y,z）座標でとらえ，その分布状況と速
度ベクトルの大きさ，角度を解析することにより，ミキサ内の流動挙動をとらえ，定量
的に評価することができた。 
２）正回転と逆回転を比較した場合，トレーサー粒子の分布状況および，速度ベクトルの大
きさ，角度の分布傾向から，ミキサ内全体で異なる流動特性を発生させることを確認し
た。 
３）正回転は速度ベクトル分布が全体的に均一に分布していることから｢混ぜ」に有効であ
ると推測される。逆回転は速度ベクトル分布が一極型に集中しており，速度ベクトルの
平均値とベクトル角度の変化の大きさが正回転より大きいことから，軸の回転エネルギ
ーをダイレクトに伝えやすいことが判明した。 
４）速度ベクトルの分析結果は，正回転は全体循環流動と局部交錯流動で練混ぜを行うのに
対し，逆回転はその両方の流動の減少とともに軸回転方向の流動が増加したことが原因
と推測される。 
 
今後，正回転と逆回転との流動特性の違いは，実際のコンクリートミキサを用いた種々の
配合のコンクリートの練混ぜによって証明されると期待し，研究を進める。 
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第３章 付録 実験結果（高速・低粘度，低速・高粘度，低速・低粘度） 
〇高速低粘度  
  
  
 
  
正回転               逆回転 
 
図－3.25 正回転と逆回転のトレーサー粒子分布状況 
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正回転                 逆回転  
 
図－3.26 正回転と逆回転の速度ベクトル Vxyz発生分布状況 
 
 
 
図－3.27 正回転と逆回転の速度ベクトル平均値 
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   ｘ－ｙ平面               ｘ－ｚ平面 
 
 
ｙ－ｚ平面 
図－3.28 各平面の速度ベクトルのなす角度θ 
 
表－3.3 速度ベクトルのなす角度θ平均値 
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〇低速高粘度 
 
 
 
 
 
 
 
        正回転                 逆回転 
 
図－3.29 正回転と逆回転のトレーサー粒子分布状況 
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正回転                 逆回転  
図－3.30 正回転と逆回転の速度ベクトル Vxyz発生分布状況 
 
 
 
 
 
図－3.31 正回転と逆回転の速度ベクトル平均値 
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  ｘ－ｙ平面              ｘ－ｚ平面 
 
 
ｙ－ｚ平面 
 
図－3.32 各平面の速度ベクトルのなす角度θ 
 
 
表－3.4 速度ベクトルのなす角度θ平均値 
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〇低速低粘度 
 
 
 
 
 
 
         正回転                逆回転 
 
図－3.33 正回転と逆回転のトレーサー粒子分布状況 
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正回転                 逆回転  
図－3.34 正回転と逆回転の速度ベクトル Vxyz発生分布状況 
 
  
 
図－3.35 正回転と逆回転の速度ベクトル平均値 
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  ｘ－ｙ平面              ｘ－ｚ平面 
 
 
ｙ－ｚ平面 
図－3.36 各平面の速度ベクトルのなす角度θ 
 
 
表－3.5 速度ベクトルのなす角度θ平均値 
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第４章 可視化実験によるブレード傾斜角度が流動に与える影響の解明 
 
4.1 はじめに 
 第３章では可視化実験手法によりブレードが正回転の場合と逆回転の場合でミキサ内の
流動挙動の解明を行ったが，本章では，2 軸ミキサのブレードの傾斜角度を変更することで
ブレード表面での材料の流れ込みが大きくなり，練混ぜに効果的な流動を発生させるのでは
と考え，第３章と同様の可視化実験手法を用い，ブレードの傾斜確度の違いによる流動挙動
の違いを明らかにした。 
 
4.2 実験概要 
 各社のコンクリートミキサのアーム本数，取付ピッチ角度は様々で，過去に可視化試験で
アーム取付ピッチ角度を変更し練混ぜへの影響を検証した研究はあったが，ブレード自体を
傾斜させてパラメータとして検証を行った記録はない。通常のミキサのブレードは，容器に
対して垂直に立ち上がっており，図－4.1で示すところの傾斜確度が 0度に配置されている。
傾斜角度のパラメータは 0 度，15 度，35 度とした。35 度以上傾けると反対軸のブレード
で干渉するため 35 度を最大とした。また 0 度は 3 章の正回転とミキサ試験条件は同じであ
り，実験手法・手順は 3 章と同様のため本章では省略する。 
 
 
図－4.1 傾斜ブレード取付図 
傾斜角度
傾斜ブレード
アーム
ブレード（0度）
（35度）
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4.3 実験結果および考察 
 実験パラメータは最もコンクリートの練混ぜの条件に近い高速・高粘度条件での結果を以
下に示す。他の条件での試験結果は付録として本章末に別に記載した。 
 
4.3.1 トレーサー粒子分布状況 
傾斜 15度、傾斜 35度の画像解析から得られた各トレーサー粒子の x－y 平面，x－z 平面，
y－z 平面の分布状況をそれぞれ図－4.2，図－4.3，図－4.4，図－4.5，図－4.6，図－4.7
に示す。 
 
図－4.2 傾斜 15度 ｘ－ｙ平面 トレーサー粒子分布状況 
 
図－4.3 傾斜 15度 ｘ－ｚ座標 トレーサー粒子分布状況 
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図－4.4 傾斜 15度 y－ｚ座標 トレーサー粒子分布状況 
 
図－4.5 傾斜 35度 ｘ－ｙ座標 トレーサー粒子分布状況 
 
 
図－4.6 傾斜 35度 ｘ－ｚ座標 トレーサー粒子分布状況 
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図－4.7 傾斜 35度 ｙ－ｚ座標 トレーサー粒子分布状況 
 
図－4.2，図－4.3，図－4.4の傾斜 35度の分布状況からは，ｘ－ｙ平面では，各トレー
サー粒子は，傾斜 0度（正回転）の場合と比べて，画面端に沿って進む粒子と，途中でミキ
サ中心方向へ進む粒子とに別れたが，画面端まで到達する前に反対の軸方向へ移動する粒子
が多くみられた。ｙ軸方向への移動間隔が広いことからｙ軸方向の流速が増加したことが確
認された。ｘ－ｚ平面，ｙ－ｚ平面からは，0 度と比べてｚ軸方向の移動が減少し，ｙ軸方
向の流動が活発になっていることが確認された。図－4.5，図－4.6，図－4.7の傾斜 15度
の分布状況からも，35度と同様の傾向が確認された。傾斜 0度では流動に追従できず，途
中その位置に留りやすかったトレーサー粒子が確認されたのに対し，傾斜 15度，35度では，
その現象が確認されなかった。これは，ｙ軸方向の流速が増加したためにミキサ内のらせん
流動が大きくなり，トレーサー粒子がその流れに追従しやすくなったためと考えられる。 
 
4.3.2 速度ベクトルの発生分布状況 
ブレード傾斜 0度，15度，35度から得られた速度ベクトルの速度 Vxyz に関する発生率
を図－4.8に示す。傾斜 0 度（図－3.18 正回転と同様）に比べて，傾斜 15度では，20～
55mm/sの発生率が増加し，傾斜 35度では，40～70mm/sの発生率が増加している。このよう
に，0度，15度，35度の範囲では，ブレードの傾斜角度が大きくなるほど，速度ベクトル
の発生率は最も高い位置が大きい方にシフトした。    
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図－3.18 傾斜 0度の速度 Vxyzの分布状況 
 
 
図－4.8 傾斜 15度の速度 Vxyzの分布状況 
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図－4.9 傾斜 35度の速度 Vxyzの分布状況 
 
また，得られた速度ベクトル Vxyz ，Vx，Vy，Vz の平均値を表－4.1と図－4.10に示す。
傾斜 0 度の平均速度が 38.9mm/sに対して，傾斜 15度で 47.9mm/s，傾斜 35度では，52.3mm/s
に増加していた。傾斜 0度と傾斜 35度の（Vx，Vy，Vz）それぞれの平均速度の増加率を比
較すると，Vxが 15.4％に対し，Vyが 45.7％，Vzが 50.0%となり，Vx 以上に Vy，Vzの上昇
に影響を与えていることが確認された。 
 
表－4.1 傾斜角度ごとの速度ベクトル平均速値 （mm/s） 
  Vxyz Vｘ Vy Vｚ 
傾斜 0度 38.9 24.1 21.3 9.2 
傾斜 15度 47.9 27.8 27.7 10.2 
傾斜 35度 52.3 27.8 31.0 13.8 
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図－4.10 傾斜角度ごとの速度ベクトル平均値 
 
4.3.3 速度ベクトルのなす角度θ 
連続する 2 つの速度ベクトルのなす角度θの正回転，逆回転の x－y 平面，x－z 平面，y
－z 平面の発生分布を図－4.11，図－4.12，図－4.13に示す。また，各平面でのθ平均値を
表－3.2に示す。 
 
 
図－4.11 ｘ－ｙ平面 速度ベクトルのなす角θ 
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図－4.12 ｘ－ｚ平面 速度ベクトルのなす角θ 
 
 
図－4.13 ｙ－ｚ平面 速度ベクトルのなす角θ 
 
 
表－4.2 傾斜角度ごとの速度ベクトルのなす角θ平均速値（度） 
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以上の結果から，ブレード傾斜 15度，35度に変更することによって，軸回転方向の速度
ベクトル Vy，Vzが増加し，流動全体の平均速度が増加したことを確認した。これは羽根を
傾斜させることにより，羽根表面から裏側にかけて流れ込むモデルコンクリートの影響によ
るものと考えられるが，詳細な原因はまだ解明できていない。 
 
4.4 まとめ 
 本研究は，コンクリート用 2 軸強制練りミキサにてブレード傾斜角度の違いが，コンクリ
ートの流動に与える影響を，可視化実験にて 3 次元画像解析手法を用い，解析・定量化を行
った。本研究の結果，次のことが確認できた。 
・ブレード傾斜角度を 0度，15度，35度に傾斜させることで，トレーサー粒子全体の平均
速度は増加する傾向にあり，特にｙ軸，z軸方向の増加割合が大きくなることが確認された。 
 
この影響により，ミキサ内全体での材料の動きが活発になり，練混ぜ性能の向上につなが 
ることも予見されるが，実際のフレッシュコンクリート練混ぜ時への影響に関しては，今後
の検討課題とする。 
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第４章 付録 実験結果（高速・低粘度，低速・高粘度，低速・低粘度） 
 
〇高速低粘度 
 
 
 
 
       傾斜 15度                傾斜 35度 
 
図－4.14 傾斜角度ごとのトレーサー粒子分布状況 
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傾斜 15度                傾斜 35度   
図－4.15 傾斜角度ごとの速度ベクトル Vxyz分布状況 
 
 
 
図－4.16 傾斜角度ごとの速度ベクトル平均値 
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 ｘ－ｙ平面              ｘ－ｚ平面 
 
 
ｙ－ｚ平面 
 
  図－4.17 傾斜角度ごとの速度ベクトルのなす角θ 
 
 
表－4.3 傾斜角度ごとの速度ベクトルのなす角θ平均速値 
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〇低速高粘度 
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図－4.18 傾斜角度ごとのトレーサー粒子分布状況 
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傾斜 15度                傾斜 35度   
図－4.19 傾斜角度ごとの速度ベクトル Vxyz分布状況 
  
 
 
  図－4.20 傾斜角度ごとの速度ベクトル平均値 
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 ｘ－ｙ平面              ｘ－ｚ平面 
 
 
ｙ－ｚ平面 
 
図－4.21 傾斜角度ごとの速度ベクトルのなす角θ 
 
 
 表－4.4 傾斜角度ごとの速度ベクトルのなす角θ平均速値 
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〇低速低粘度 
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図－4.22 傾斜角度ごとのトレーサー粒子分布状況 
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傾斜 15度                傾斜 35度   
図－4.23 傾斜角度ごとの速度ベクトル Vxyz分布状況 
 
  
 
 
図－4.24 傾斜角度ごとの速度ベクトル平均値 
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 ｘ－ｙ平面             ｘ－ｚ平面 
 
 
ｙ－ｚ平面 
 
図－4.25 傾斜角度ごとの速度ベクトルのなす角θ 
 
 
表－4.5 傾斜角度ごとの速度ベクトルのなす角θ平均速値 
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第５章 ミキサの回転方向の違いが練混ぜに与える影響の解明 
 
5.1. はじめに 
 第３章では 3 次元画像解析手法を用いた可視化実験にて，ミキサのブレード回転方向によ
る流動を定量化することで，正回転は全体的な混合性能に優れ，逆回転は，軸の回転エネル
ギーをよりダイレクトに流動に伝える特性を有することを確認した。 
本章では，テストミキサにより高流動モルタルを実際に練混ぜることにより，正回転と逆
回転が練混ぜに与える影響を確認した。その結果から、可視化実験で明らかにした回転方向
による流動特性とを関連付けることを目的とした。実験配合は 100N/mm2 の高流動コンク
リート配合から粗骨材を排除したモルタル配合とした。コンクリートではなくモルタルの練
混ぜを対象にした理由は，単位粉体量の多い高流動コンクリートはモルタル段階での練混ぜ
が重要であり，実際の現場でもモルタルの練混ぜ完了後に粗骨材を投入するケースが多いこ
とと，練混ぜ中の粗骨材による回転や衝突による練混ぜ作用の影響を省くことで、ミキサ単
体での回転方向が練混ぜ性能に与える影響を確認するためである。 
 
5.2 実験概要 
5.2.1 使用ミキサ 
 本研究での回転方向の概念図を図－5.1に示す。また，テストミキサのブレード構成を図
－5.2に，ミキサ諸元を図－5.3に示す。 
ミキサ定格容量は 75ℓサイズのものを使用し，羽根形状は可視化ミキサと同様の連続した
らせんブレードで同配列のものを使用した。また，３章の可視化実験時と同様に正回転の羽
根構成のまま逆回転を行うと材料が循環しない方向に羽根が材料をおくるため，逆回転の場
合は，左右で羽根を入れ替えて材料が循環するように変更して試験を行った。短時間でブレ
ード構成を入れ替えられるよう，中心を通る軸は排除し，簡単に付け替えられる構造として
いる。 
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図－5.1 回転方向概念図 
 
   
正回転             逆回転 
図－5.2 テストミキサブレード構成 
正回転 
逆回転 
材料の送り方向 材料の送り方向 
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図－5.3 ミキサ諸元 
 
 
 
 
練混ぜ容量　           (ℓ) 75
全長　           A    (mm) 1570
容器長　        B   (mm) 692
全高           　C  　(mm) 1290
容器高　        D  　(mm) 621
容器幅　        E  　(mm) 820
全幅           　F  　(mm) 1519
軸回転速度　       (min-1) 50
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5.2.2 使用材料 
 実験で使用した高流動モルタルには普通ポルトランドセメント，細骨材（砕砂，海砂），
水，高性能減水剤（ポリカルボン酸エーテル系），高強度混和材を用いた。高強度混和材と
しては、高炉スラグ微粉末とフライアッシュ微粉末を重量比にて８：２の割合で使用した。
フライアッシュを混入した理由は，高炉スラグ微粉末をベースとして，フライアッシュを微
視的な練混ぜ状態を確認するためをトレーサー粒子として使用するために混入した。  
 実験に用いた示方配合を表－5.1に示す。なお，テストミキサ定格容量 75ℓに対し，練混
ぜ容量は 55ℓとした。 
 
表－5.1 実験に用いた示方配合 
目標フロー 
単位量（kg/m3） 
水 セメント 細骨材 
高性能減
水剤 
高強度混
和材 
250mm 243 1034 920 12 182 
 
 
 
5.2.3 実験手順 
 本実験に用いる高流動モルタルの製造には通常のコンクリートよりも長く練混ぜ時間が
必要である。この理由は，通常 2 軸強制練りミキサにて長時間の製造が必要なコンクリート
の場合，ミキサ内の巨視的な材料の分散は比較的短時間で一定となるが，微視的な材料の分
散すなわちセメント粒子と混和剤や水の分散が一定となるのに時間を要すためである。本実
験では，練混ぜ時間 90 秒，120 秒，180 秒でのフレッシュモルタルの性状を評価するため，
所定の練混ぜ時間ごとのスランプフロー値，200mm 到達時間・停止時間，空気量，モルタ
ル温度を測定した。また，硬化後の供試体サンプルにて 7 日，28 日圧縮強度試験を行った。
また，SEM によりフライアッシュの分散状態の確認を行った。 
 
実験は以下の手順で実施した。 
① セメント，水，細骨材，混和剤，高強度混和材を正確に計量する。 
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② ミキサ内に細骨材，高強度混和材，セメントを投入する。 
③ ミキサを起動し，水，高性能減水剤を投入する。 
④ ミキサ起動後，所定の練混ぜ時間（90 秒，120 秒，180 秒）で停止する。内部のモルタ
ル性状を目視で確認後、再起動と同時に排出ゲートを開き，モルタルを練り舟に排出す
る。排出したモルタルから代表的な試料を採取し，試験を実施する。 
 
5.3 評価方法 
１）フロー値，20cm 到達時間による評価 
 超高強度コンクリートのモルタルペーストのコンシステンシーは，超高強度モルタルフロ
ー試験（JISR5201-11）を用いて，ミニスランプフローコーンによりフロー値を測定した。
一般に粘塑性流体は，降伏値と塑性粘度によってビンガム体としてモデル化される。高流動
モルタルペーストをビンガム体として仮定すると，最終フロー値は降伏値に関与する指標を，
200mm 到達時間は塑性粘度に依存する指標を定量的に評価すると言われている。 
超高強度モルタルの製造は，｢材料投入｣→｢製造初期の低粘性モルタルの作製｣→｢練上り」
の過程をたどる。フロー値が安定したタイミングを練上がりと称している。また，練混ぜ時
間が少ない場合は，目視により異質なコンクリートになる，フロー値が小さくなる傾向が見
られる場合が多い。また，練混ぜが多い場合は，目視により異質なコンクリートになる，フ
ロー値が小さくなる傾向が見られる場合が多い。本実験では，フレッシュコンクリート試験
にて得られた，フロー値と 200mm 到達時間，目視情報により相対的に練上がりを判断し，
正回転と逆回転を比較し評価した。 
 
２）ミキサ運転停止時のモルタル流動性の目視による評価 
 所定の練混ぜ時間でミキサを停止した時のミキサ内のモルタルの流れ方を目視し，流動性
を確認する。練混ぜ直後のモルタル性状を判断した。 
 
３）圧縮強度による評価 
 練混ぜが完了した場合，所定の強度が得られ，供試体ごとの強度のばらつきは少なくなる
ものと考える。各練混ぜ時間ごとの練混ぜ後のコンクリートから３本ずつ φ50×100mm の
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円柱供試体を作成し，材齢 7 日，28 日に圧縮強度試験を行い，強度の平均値、変動係数を
求める。 
 
４）SEM 画像によるフライアッシュ分散状況による評価 13) 
 橋本らは過去の実験にてミキサの局部交錯流動域の微視的な練混ぜ性能を複数回の SEM
観察を行うことによって硬化コンクリート中の未反応なシリカフュームの分散状態を定量
化し，分散率を指標とした。本試験ではフライアッシュを使用した。 
確認手順は以下のとおりである。 
（１）材齢 7 日の圧縮試験後の供試体からサンプルを数箇所採取しその中から 25 個のコン
クリート試験片の試料を無造作に抽出する。 
（２）個々の試料を SEM にて 10000 倍の倍率で観察する。 
（３）（２）で設定した場所においてフライアッシュ粒子が発見された場合は，“有り”と
判断し，発見されなかった場合は，“無し”と判断する。 
（４）SEM 観察を 25 個の試料について 2 回行い，1 個の供試体について合計 50 回の SEM
観察を行った。観察を繰り返しその分散率を次式で求めた。  
 分散率（％）＝フライアッシュ“有り“回数／50 回×100 
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5.4 実験結果および考察 
 高流動モルタル製造状況を図－5.4 に，フロー測定状況を図－5.5 に，空気量測定状況を
図－5.6に，圧縮強度供試体ﾋﾟｰｽ作成状況を図－5.7に示す。 
 
  
図-5.4 高流動モルタル製造状況 
 
   
図－5.5 フロー測定状況 
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図－5.6 空気量測定状況  
 
 
図－5.7 圧縮強度供試体ﾋﾟｰｽ作成状況 
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フレッシュモルタル試験実験結果一覧を表－5.2に示す。 
 
表－5.2 フレッシュモルタル試験験結果 
 
 
 
１）フレッシュモルタル試験による評価 
 図－5.8にフロー値測定結果を，図－5.9に 200mm 到達時間測定結果を，図－5.10に停
止時間測定結果を示す。 
 
200mm到達 停止
（秒） （ｍｍ） （秒） （秒） （％） （℃）
90 230×230 14.33 50.76 4 26
120 250×255 11.18 72.49 5 25.6
180 275×270 7.04 81.31 4.5 24.9
90 250×250 7.42 42.18 6.5 24
120 255×260 5.72 40.03 6 25.1
180 260×265 4.54 55.75 7.5 25
空気量 ﾓﾙﾀﾙ温度
項目
練混ぜ時間 フロー値
時間
正回転
逆回転
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図－5.8 フロー値測定結果 
 
 
図－5.9 200mm到達時間測定結果 
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図－5.10 停止時間測定結果 
 
 表－5.2，図－5.8，図－5.9，図－5.10より，フロー値測定結果では，逆回転は練混ぜ時
間 90 秒から 120 秒，180 秒にかけての安定したフロー値に近い値がでており，正回転では
90 秒ではフローが小さく，120 秒から 180 秒とフロー値が大きくなった。また，200mm 到
達時間では，90 秒，120 秒，180 秒においては逆回転の方が短かく，90 秒から流動性が発
現し，120 秒，180 秒と安定した流動性になった。停止時間からも逆回転は 90 秒から流動
性が安定して発現しており，正回転は 120 秒から流動性の発現がみられた。正回転の方が
停止時間が長いのは，流動性が低いために最終フローに広がるまで時間がかかったためであ
る。 
これらの結果より，逆回転の方が正回転より高流動モルタルへの練混ぜが有効で，より短
時間で流動性が発現することが確認された。これにより，３章の可視化実験で確認された逆
回転の性質である軸回転方向の速度ベクトルが向上し，エネルギーを軸に伝えやすいという
結果が妥当であると考えられる。 
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２）ミキサ運転停止時のミキサ内目視 
 図－5.11にミキサ運転停止時のミキサ内目視状況を示す。 
 
 
図－5.11 ミキサ運転停止時のミキサ内目視状況 
 
 正回転は，練混ぜ時間 90 秒，180 秒ではまだ流動性が低く 180 秒でケーシング内全体に
流れ行き渡った。逆回転は 90 秒の段階で正回転の 120 秒程度の流動が確認され，すべての
停止時間において正回転より流動性が高いことが確認された。 
また，練混ぜ時のことだが，逆回転はモルタルに強い粘性が発生する頃から 2 軸間の中心
でモルタルを引き離すように分断し，その後は練上がりまでミキサ内全体で混ざりあうこと
はなかった。高粘性材料練混ぜ時の逆回転の課題が見つかった。 
正回転 逆回転
１８０ｓ
９０ｓ
１２０ｓ
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３）圧縮強度による評価 
 表―5.3に材齢 7 日，28 日における圧縮強度試験結果を示す。 
 
 
表－5.3 圧縮強度試験結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
測定値 平均値 測定値 平均値
（秒） （N/ｍ㎡） （N/ｍ㎡） （％） （N/ｍ㎡） （N/ｍ㎡） （％）
1 92.1 1 86.2
2 102.5 2 113.3
3 90.0 3 94.0
1 98.3 1 113.6
2 105.4 2 71.2
3 97.7 3 123.6
1 103.6 1 119.6
2 107.0 2 119.3
3 100.4 3 99.5
1 91.9 1 121.7
2 102.3 2 103.4
3 89.6 3 108.9
1 98.2 1 110.4
2 105.4 2 91.9
3 97.4 3 118.7
1 103.2 1 80.2
2 106.5 2 －
3 99.9 3 114.5
練り混ぜ
時間
180
120
正回転
90
97.3103.2 2.7 2.6 17.2 17.6
逆回転
90 94.6 5.5
107.0 11.2 10.5
180
100.3 3.6 3.6
5.8 111.3 7.7 6.9
102.8 22.7 22.1
112.8 9.4 8.4103.7 2.7 2.6
94.9 5.5 5.8 97.8 11.4 11.6
120 100.4 3.5 3.5
圧縮強度
標準偏
差
変動
係数
材齢7日 材齢28日
供試体
NO.
供試体
NO.
圧縮強度
標準偏
差
変動
係数
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図－5.12 圧縮強度試験結果 
 
 
図－5.13 回転方向が練混ぜ時間－密度関係に与える影響 
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図－5.14 回転方向が圧縮強度－フロー値関係に与える影響 
 
 
図－5.15 回転方向が圧縮強度－密度関係に与える影響 
図－5.12，図－5.13，図－5.14，図-5.15より，28 日強度にて比較すると，正回転は，
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練混ぜ時間 90 秒，120 秒，180 秒と練混ぜ時間とともに圧縮強度が高くなり，180 秒で最
も高くなっている。逆回転は 90 秒の段階で最も強度が高くなり，120 秒，180 秒と練混ぜ
時間とともに低下している。逆回転の方が短い練混ぜ時間で強度が発現していることが確認
された。この結果から逆回転の方が正回転より練混ぜ効果が高いことがわかる。逆回転の圧
縮強度低下の要因としては，強度と密度の関係を確認すると圧縮強度の低下とともにコンク
リート密度が低下していることと，練混ぜるほどエアー量が増加していることから，エント
ラップドエアの増加による影響と考えられる。正回転では，粘性の増したモルタルは 2 軸間
で中心に寄せられるように材料を入れ替えながらミキサ容器内で全体的で練混ぜが進行す
るのに対し，逆回転では 2 軸間でモルタルを分断し，ミキサ容器端で軸まわりを容器壁面に
押し付けられながら練り上げていたことから，モルタルへの圧縮・せん断作用が強かったと
推測されるが，エントラップドエアも増加したと考えられる。 
これらの結果より，逆回転の特性は，正回転と比較して材料を早く分散しフロー発現が早
く，圧縮強度も早く発現することが確認されたことが，練混ぜ時間が多くなるとエントラッ
プドエアの増加による強度低下が確認された。 
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４）SEM 画像によるフライアッシュ分散状況の評価 
表－5.4 に練混ぜ時間 90 秒と 180 秒におけるフライアッシュの分散率を示す。正回転と
逆回転とも練混ぜ時間 180 秒で約 40％の分散率となっている。練混ぜ時間 90 秒の時点で
は，逆回転の方が正回転より分散率が大きい。練混ぜ完了時で分散率が約 40％に近づくと
推測されることから，逆回転の方が微視的に分散されるのが早いことが確認された。 
 
表-5.4  SEMによるフライアッシュ分散度状況 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
90秒 180秒
正回転 22 40
逆回転 32 42
練混ぜ時間
分散率（％）
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5. 5 まとめ 
 テストミキサにて高流動モルタルペーストを練混ぜ，正回転と逆回転が練混ぜに与える影
響を比較し評価することで以下のことが確認された。 
 
１）フロー試験，圧縮強度試験結果から，逆回転は，正回転より短い時間で高強度モルタル
を練り上げることが確認された。このことから，３章の可視化実験で得られた逆回転の
方が軸の回転エネルギーを伝えやすいと推測したことが妥当であることが確認された。 
２）逆回転は，練混ぜ時間が長いとエントラップドエアを巻き込み強度に影響を与えること
が確認された。 
３）逆回転は，高粘性材料練混ぜ時には各ブレードが 2 軸間中心側から進入し，容器壁面に
材料を押し付け効果的に圧縮・せん断作用を与えていると推測されるが，粘性発現後の
練混ぜは材料が 2 軸間で分断されたままでミキサ容器内全体でうまく循環していない
ことが確認された。正回転と逆回転による練混ぜ概念図を図－5.16に示す。 
４）逆回転の効果的な練混ぜ要素をミキサに取り入れることで，練混ぜ時間のかかる高強度
配合を早く練混ぜできる可能性がでてきた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－5.16 練混ぜ概念図  
 
壁面押しつけによる圧縮
せん断作用 
材料が分断 
正回転 逆回転 
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６章 新タイプテストミキサによる練混ぜ性能検証  
 
6.1 はじめに 
第５章では，回転方向による練混ぜへの影響を確認することで，正回転よりも逆回転の方
が高流動モルタルを練混ぜた場合，フロー発現までの時間を短縮できることを確認した。し
かし，逆回転をコンクリート用 2 軸強制練りミキサで使用した場合，骨材の噛み込みによる
装置への衝撃による負担が大きいことと，2 軸間で材料が分断されてミキサ容器内全体で材
料が循環しない課題が発生する。そこで，それらの課題を解決するために，正回転と逆回転
を合わせた新タイプのミキサを考案・製作した。  
本章では，この新タイプミキサにて高流動モルタルを練混ぜ，正回転の現行ミキサと比較
することでその性能を検証した。 
 
6.2 実験概要 
6.2.1 使用テストミキサ 
 本実験で使用した新タイプミキサの回転方向と既存ミキサの回転方向の概念図を図－6.1
に示す。正回転と逆回転を組み合わせることで，逆回転部の壁面への圧縮せん断作用を与え
ながら，正回転と組合せることで材料が中央で分断されることなくミキサ容器内で時計回り
に循環する。かつ逆回転部の骨材の噛み込みの範囲は全体で半分に削減させることを可能と
した。羽根はらせん羽根であり，軸はつながっておらず，相対する軸は反対方向へ回転する
ことができる。容器外から見て 2 軸は同じ時計回りに回転する。つまり，むかって右側は正
回転に，むかって右側は逆回転となる。この 4 軸は，回転により位相がずれないようにミキ
サ容器外で同調をとる構造となっており，材料をミキサ内時計まわりに循環できる構造とな
っている。 
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図－6.1 新タイプミキサ概念図 
 
 
 新タイプのミキサの練混ぜ容量 75ℓのテストミキサとした。比較する現行タイプミキサは
市販されている2軸強制練りミキサでもっとも練混ぜ性能がよいもので練混ぜ容量60ℓテス
トミキサを使用する。 
 実験に用いた新タイプの羽根構成を図－6.2 に，現行テストミキサの羽根構成を図－6.3
に示す。ミキサ諸元表を図－6.4に示す。 
正回転 
逆回転 
（圧縮・ 
せん断領域） 
正回転 
正回転 逆回転 
逆回転 
（圧縮・ 
せん断領域） 
壁面押しつけ
による圧縮せ
ん断作用 
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図－6.2  新タイプテストミキサ  
 
 
 
図－6.3 現行タイプテストミキサ 
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図－6.4 実験で使用したミキサ諸元 
 
 
 
種類 新タイプテストミキサ 現行タイプテストミキサ
練混ぜ容量　          （ℓ) 75 60
全長　           A    (mm) 1570 1105
容器長　        B   (mm) 692 792
全高           　C  　(mm) 1290 1014
容器高　        D  　(mm) 621 620
容器幅　        E  　(mm) 820 715
全幅           　F  　(mm) 1519 1158
軸回転速度　       (min-1) 50 59
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6.2.2 使用材料 
 実験で使用した高流動モルタルには普通ポルトランドセメント，細骨材（砕砂，海砂），
水，高性能減水剤（ポリカルボン酸エーテル系），高強度用混和材を用いた。混和材として
は、高炉スラグ微粉末：フライアッシュ微粉末を重量比にて５：５の割合で使用した。高炉
スラグ微粉末をベースとして，フライアッシュを微視的な練混ぜ状態を確認するためフライ
アッシュをトレーサー粒子として使用するために混入した。５章よりフライアッシュ混入率
を高くしたのはフライアッシュの分散の頻度を多くするためである。実験に用いた示方配合
を表－6.1に示す。なお，テストミキサ容量により，練混ぜ容量を現行タイプミキサは 30ℓ，
新タイプミキサは 37.5ℓと，定格練混ぜ容量の 50％とした。 
 
表－6.1 実験に用いた示方配合 
目標フロー 
単位量（kg/m3） 
水 セメント 細骨材 
高性能減
水剤 
高強度混
和材 
250mm 243 1034 920 12 182 
 
 
6.2.3 実験手順 
 本実験では，練混ぜ時間 60 秒，90 秒，120 秒でのスランプフロー値，停止時間，空気量，
モルタル温度を測定した。なお，５章と異なり，200mm 到達時間は計測しなかった。新タ
イプミキサの 60 秒が非常に早く計測が難しいと予想されたためである。また，硬化後の供
試体サンプルにて 7 日，28 日圧縮強度試験を行い，SEM によりシリカヒュームの分散程度
の確認を行った 
 
実験は以下の手順で実施した。 
⑤ セメント，水，細骨材，高強度混和材を正確に計量する。 
⑥ ミキサ内に細骨材，高強度混和材，セメントを投入する。 
⑦ ミキサを起動し，水，高性能減水剤を投入する。 
⑧ ミキサ起動後，所定の練混ぜ時間（60 秒，90 秒，120 秒）で停止する。内部を目視確
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認後、再起動と同時に排出ゲートを開き，モルタルを練り舟に排出する。排出後のモル
タルから代表的な試料を採取し，試験を実施する。 
 
6.3 評価方法 
 評価方法は，第５章と同様に，評価項目ごとに新タイプミキサと現行タイプミキサとを比
較した。 
１）フロー値による評価 
フレッシュコンクリート試験にて得られたフロー値と停止時間を測定し，評価した。 
２）ミキサ運転停止時のモルタル流動性の目視による評価 
 所定の練混ぜ時間でミキサを停止した時のミキサ内のモルタルの流れ方を目視し，流動性
を確認する。練混ぜ直後のモルタル性状を判断した。 
３）圧縮強度による評価 
練混ぜが完了した場合，所定の強度が得られ，供試体ごとの強度のばらつきは少なくなる
ものと考える。各練混ぜ時間ごとの練混ぜ後のコンクリートから３本ずつ φ50×100mm の
円柱供試体を作成し，材齢 7 日，28 日に圧縮強度試験を行い，強度の平均値、変動係数を
求める。 
４）SEM 画像によるフライアッシュ分散状況の評価 
 微視的な練混ぜ性能を複数回のSEM観察をおこなうことで硬化コンクリート中の未反応
なシリカヒュームの分散状態を定量化し，分散率を指標とした。 
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6.4 実験結果および考察 
 高強度モルタル製造状況を図－6.5 に，フロー測定状況を図－6.6 に，空気量測定状況を
図－6.7に，圧縮強度供試体ﾋﾟｰｽ作成状況を図－6.8に示す。 
 
    
図―6.5 高強度モルタル練混ぜ状況    図－6.6 フロー測定状況 
 
    
図－6.7 空気量測定状況      図－6.8 圧縮強度供試体ﾋﾟｰｽ作成状況 
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実験結果一覧を表－6.2に示す。 
 
表－6.2 新タイプテストミキサ 実験結果 
 
 
 
５）フレッシュモルタル試験による評価 
 図－6.9にフロー値測定結果を，図－6.10に停止時間測定結果を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（秒） （ｍｍ） （秒） （％） （℃）
60 275×265 76.22 3.6 25.2
90 270×270 70.42 2.8 24.8
120 240×235 56.04 2.0 24.7
60 135×120 － 2.4 24.3
90 335×330 85.73 2.3 24.6
120 325×330 102.03 1.7 25.2
ﾓﾙﾀﾙ温度
機種
練混ぜ時間 フロー値 停止時間 空気量
新タイプ
ミキサ
現行タイプ
ミキサ
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図－6.9 フロー値測定結果 
 
 
図－6.10 停止時間測定結果 
 
100
150
200
250
300
350
50 100 150
フ
ロ
ー
値
（ｍ
ｍ
）
練混ぜ時間 (sec）
新タイプ
現行タイプ
0
20
40
60
80
100
50 100 150
停
止
時
間
（s
ec
）
練混ぜ時間 (sec）
新タイプ
現行タイプ
85 
 
表－6.2，図－6.9，図－6.10から新タイプミキサは，練混ぜ時間 60 秒にて目標フロー値
250mm に達しており，120 秒では少しフロー値が低下している。対して，現行タイプミキ
サでは，60 秒ではフローが未だ発現しておらず，120 秒では目標フロー値を超えて大きく
なっている。新タイプミキサは目視によるフローの発生状況からも新タイプミキサの方は
60 秒で練混ぜが完了しており，120 秒では練混ぜが過剰となりフローが低下したものと考
えられる。現行タイプミキサは 120 秒でのミキサ内目視による確認では練混ぜが不十分で
あったことと，フロー値測定中に水が表面に浮いており骨材が分離気味であったことから，
練混ぜが不十分で余分な水分によりフロー値が大きくなったと考えられる。 
以上ことから，新タイプミキサの方が，現行タイプミキサより短い練混ぜ時間で練混ぜが
完了していることが確認された。 
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６）ミキサ運転停止時のモルタル流動性目視による評価 
 図－6.11にミキサ運転停止時のミキサ内目視状況を示す。 
 
 
図－6.11 ミキサ運転停止時のミキサ内目視状況 
 
 新タイプミキサは，練混ぜ時間 90 秒で流動性が発現し，ケーシング端まで流れこんでい
る。現行タイプミキサは 120 秒でまだケーシング端まで流れこんでいない。新タイプミキ
サの方がより短い練混ぜ時間で流動性が発現していることが確認された。 
 
新タイプミキサ 現行タイプミキサ
６０ｓ
９０ｓ
１２０ｓ
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７）圧縮強度による評価 
 表－6.3に材齢 7 日，28 日における圧縮強度試験結果を示す。 
 
表－6.3 圧縮強度試験結果 
 
  
 
測定値 平均値 測定値 平均値
（秒） （N/ｍ㎡） （N/ｍ㎡） （％） （N/ｍ㎡） （N/ｍ㎡） （％）
1 51.2 1 100.5
2 67.8 2 108.2
3 57.6 3 89.1
1 86.0 1 62.9
2 70.6 2 115.9
3 88.0 3 119.5
1 43.4 1 112.4
2 73.5 2 121.7
3 58.8 3 89.0
1 73.7 1 49.8
2 58.0 2 69.6
3 68.3 3 91.9
1 88.3 1 59.7
2 86.1 2 108.0
3 47.4 3 50.0
1 52.8 1 109.0
2 69.0 2 109.5
3 54.6 3 75.1
圧縮強度
標準偏
差
変動
係数
供試体
NO.
圧縮強度
標準偏
差
変動
係数
新タイプ
ミキサ
60 58.8 6.8 11.6
機種名
練り混
ぜ
時間
7日 28日
供試体
NO.
99.3 7.8 7.9
120 81.5 7.8 9.5 99.4 25.9 26.0
180 58.6 12.3 21.0 107.7 13.8 12.8
現行タイプ
ミキサ
60 66.7 6.5 9.8 70.4 17.2 24.4
120 74.0 18.8 25.4 72.6 25.4 35.0
180 58.8 7.2 12.3 97.9 16.1 16.4
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図－6.12 圧縮強度試験結果 
 
  
図－6.13 圧縮強度の変動係数 
40.0
60.0
80.0
100.0
120.0
50 100 150 200
圧
縮
強
度
（N
/m
m
2
）
練混ぜ時間 (sec）
新タイプ 7日 現行タイプ 7日
新タイプ 28日 現行タイプ 28日
0.0
10.0
20.0
30.0
40.0
50.0
50 100 150 200
変
動
係
数
（%
）
練混ぜ時間 (sec）
新タイプ 7日 現行タイプ 7日
新タイプ 28日 現行タイプ 28日
89 
 
 
図－6.14 圧縮強度 7日から 28日増加率 
 
 
図－6.15 ミキサタイプがフロー値－圧縮強度関係に与える影響 
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 図－6.12，図－ 6.13，図－6.14から，新タイプミキサは 28日強度にて練混ぜ時間 60 秒
から圧縮強度平均値は十分に発現している。現行タイプミキサで練混ぜ時間 60 秒，120 秒
ではまだ圧縮強度はでておらず，十分な強度が得られるのに 180 秒かかった。また，圧縮
強度の変動係数は新タイプミキサが練混ぜ時間 60 秒から現行タイプミキサと比較して低い
値である。図－6.15 から，現行タイプミキサの練混ぜ時間 120 秒では，フローが出ている
が，圧縮強度がでていないことから練混ぜがまだ不十分であることがわかる。 
以上のことから，新タイプミキサは現行タイプミキサに比べて短い練混ぜ時間でモルタル
の練混ぜが完了しており，練混ぜ性能が高いことがわかる。 
 
８）SEM 画像によるフライアッシュ分散状況の評価 
 表－6.4に練混ぜ時間 60 秒，90 秒，120 秒におけるフライアッシュの分散率を示す。図
－6.16，図－6.17，図－6.18，図－6.19に観測時の SEM画像を参考として示す。 
正回転と逆回転とも練混ぜ時間 120 秒で約 75％近い分散率となっている。練混ぜ時間 60
秒の時点では，新タイプミキサの方が現行タイプミキサより分散率が大きい。練混ぜ完了時
で分散率が約 75％に近づくと推測されることから，新タイプミキサの方が微視的に分散さ
れるのが早いことが確認された。 
  
表-6.4 SEMによるフライアッシュ分散度状況 
 
 
 
 
 
 
60秒 90秒 120秒
新タイプミキサ 78 64 76
現行タイプミキサ 67 68 72
分散率（％）
練混ぜ時間
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図－6.16 新タイプミキサ フライアッシュあり SEM 画像 
 
 
図－6.17 新タイプミキサ フライアッシュなし SEM 画像 
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図－6.18 現行タイプミキサ フライアッシュあり SEM 画像 
 
 
図－6.19 現行タイプミキサ フライアッシュなし SEM 画像 
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6.5 まとめ 
第６章より，得られた知見を以下にまとめる。 
１）正回転と逆回転と組み合わせた新タイプミキサは現行タイプミキサと比較して高流動モ
ルタル配合にて短い練混ぜ時間でフローが発現し，十分に圧縮強度が発現することが確認さ
れた。このことから，新タイプミキサの練混ぜ方式は，前章の逆回転の圧縮・せん断作用の
練混ぜ効果をもちあわせた高流動モルタルに有効なミキサであることが確認された。 
２）新タイプミキサはミキサ容器内全体が材料が循環しており，前章でみられた逆回転時の
エントラップドエア増加による圧縮強度低下の問題も解消された。 
３）粗骨材の噛み込みの影響に関しては，今後コンクリート配合を練混ぜ確認を行う。 
４）高流動モルタル配合にて，新タイプミキサは現行タイプミキサと比較して練混ぜ時間の
短縮化が図られたことから，他の高粉体配合にも適用できると考えられ，生コン工場やコン
クリート製造工場での練混ぜ時間の短縮による製造能力の向上が期待される。 
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第７章 結論 
 
7.1 本研究の結論 
 コンクリートミキサは，コンクリートを製造する設備において，最も重要な装置として位
置づけられ“練混ぜ性能”という基本性能を有している。 
 近年の高強度コンクリート，高流動コンクリート，再生骨材コンクリート等の高性能なコ
ンクリートの出現により，構造物の設計や施工の外面を大きく変化されるだけでなく，配合
設計や練混ぜ等の製造技術に対しても研究意識が高まっている。 
 このような新しいコンクリートの出現に対し，コンクリートの製造技術であるコンクリー
トミキサの研究に携わる研究者は，ごく僅かである。 
 本研究では，近年の練混ぜに時間が必要な高粉体配合の増加に対応できるようミキサの高
性能化を目的としたものであり，高粘性材料を扱ったゴム混練分野のミキサの回転方向が高
性能化のヒントなると考え，コンクリート 2軸ミキサでの回転方向の違いによる流動特性を
3次元画像解析手法を用い，定量化し評価した。 
 また，テストミキサにて高流動モルタルを正回転と逆回転で練混ぜ，材料に与える影響を
確認することで，可視化実験で得られた特性と材料に与える影響との関連性を得た。 
 更に，実験により得られた 2軸強制練りミキサ高性能化の条件として仮定した逆回転の要
素を組み合わせた新タイプのミキサを考案・作製し，現在市販されている最も練混ぜ性能の
良いミキサを現行タイプとし位置づけ，高流動モルタルの練混ぜ性能を比較することで有効
性を確認した。 
 
 本研究で得られた結果を項目ごとにまとめると，以下のとおりである。 
 
 第２章では，コンクリートミキサの練混ぜ性能を判定する手法である JIS A 8603-2 の確
認を行ったうえで，ミキサの高性能化手段としてミキサの内部流動を確認できる可視化実験
手法と有効性を確認した。 
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 第３章では，ミキサの軸回転方向による流動の違いを解明するために，モデルコンクリー
トを１相系の粘性体と仮定し，モデルミキサを使用し，正回転と逆回転をパラメータとして，
トレーサー粒子の単位時間あたりの３次元座標を取得する方法を試みた。トレーサー粒子の
3次元座標から分布状況，速度ベクトル，ベクトル角度を求め定量化した。得られた成果は
以下のとおりである。 
 
１）１相系流体を用い，トレーサー粒子を 3 次元（x,y,z）座標でとらえ，その分布状況，
速度ベクトル，ベクトル角度にてミキサ内の流動挙動ととらえ，定量的に評価すること
ができた。 
２）正回転と逆回転を比較した場合，トレーサー粒子の分布状況および，速度ベクトルの大
きさ，角度の分布傾向から，ミキサ内全体で異なる流動特性を発生させることを確認し
た。 
３）正回転は速度ベクトル分布が全体的に均一に分布していることから｢混ぜ」に有効であ
ると推測される。逆回転は速度ベクトル分布が一極型に集中しており，速度ベクトルの
平均値とベクトル角度の変化の大きさが正回転より大きいことから，軸の回転エネルギ
ーをダイレクトに伝えやすいことが判明した。 
４）速度ベクトルの分析結果は，正回転は全体循環流動と局部交錯流動で練混ぜを行うのに
対し，逆回転はその両方の流動の減少とともに軸回転方向の流動が増加したことが原因
と推測される。 
 
第４章では，前章と同様の可視化実験手法にて，ミキサのブレード傾斜角度を実験パラメ
ータとし，角度 0 度，15 度，35 度による流動特性の違いを解明した。得られた結果は以下
のとおりである。 
 
１）正回転は速度ベクトル分布が全体的に均一に分布していることから｢混ぜ」に有効であ
ると推測される。逆回転は速度ベクトル分布が一極型に集中しており，速度ベクトルの
平均値とベクトル角度の変化の大きさが正回転より大きいことから，軸の回転エネル後
ーをダイレクトに伝えやすいことが判明した。 
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２）傾斜角度が大きいほど，トレーサー粒子の平均速度は増加する傾向にある。特に，ｙ軸，
ｚ軸増加割合が大きくなることを確認した。 
 
第５章では，第３章の可視化実験での正回転と逆回転の流動特性の結果から，高強度コン
クリートの練混ぜ時間短縮を目的とし，評価方法としてテストミキサにて正回転と逆回転で
高流動モルタルを練混ぜた。両回転方向にてフロー値，停止時間，エアー量の測定，圧縮強
度等を測定することで逆回転の練混ぜへの有効を確認し，また可視化実験結果と関連づけた。
得られた結果は以下のとおりである。 
 
１）フロー試験，圧縮強度試験結果から，逆回転は，正回転より短い時間で高強度モルタル
を練り上げることが確認された。このことから，３章の可視化実験で得られた逆回転の
方が軸の回転エネルギーを伝えやすいと推測したことが妥当であることが確認された。 
２）逆回転は，練混ぜ時間が長いとエントラップドエアを巻き込み強度に影響を与えること
が確認された。 
３）逆回転は，高粘性材料練混ぜ時には各ブレードが 2 軸間中心側側から進入し，容器壁面
に材料を押し付け効果的に圧縮・せん断作用を与えていると推測されるが，粘性発現後
の練混ぜは材料が 2 軸間で分断されたままでミキサ容器内全体でうまく循環していな
いことが確認された。 
４）逆回転の効果的な練混ぜ要素をミキサに取り入れることで，練混ぜ時間のかかる高強度
配合を早く練混ぜできる可能性がでてきた。 
 
第６章では，高強度コンクリートの練混ぜ時間短縮のためのミキサ高性能化を目的とし，
正回転と逆回転を組み合わせた新タイプテストミキサを考案・製作した。これは，５章で確
認された逆回転の練混ぜ性能の有効性を取り入れながら，ミキサ容器内全体で循環しない課
題を解消し，かつ当初の逆回転の課題であった骨材の噛み込みの懸念を減少させるために考
案したものである。この新タイプミキサで，高強度モルタルを練混ぜ，現在市販されている
最も高性能なミキサと比較することでその性能を確認した。その結果以下のことが判明した。 
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１）新タイプミキサは現行タイプミキサと比較して，より短い練混ぜ時間でフローが発現し，
十分に圧縮強度が発現することが確認された。このことから，新タイプミキサの練混ぜ方
式は，高流動モルタルに有効で練混ぜ性能の高いミキサであることが確認された。 
２）新タイプミキサは正回転・逆回転を組合せることで，高流動モルタルの練混ぜ性能が高
く，５章の逆回転の練混ぜも高流動モルタルの練混ぜに効果的であることから，逆回転部
の圧縮・せん断作用は高流動モルタルの練混ぜに効果的であることが確認された。 
３）新タイプミキサは高流動モルタルの粘性が発現した後もミキサ容器内全体を時計方向に
循環しており，５章で確認された逆回転時の 2軸間での材料分断の課題と，エントラップ
ドエア増加による圧縮強度低下が解消された。 
４）粗骨材の噛み込みの影響に関しては，今後コンクリート配合を練混ぜ確認を行う。 
５）高流動モルタル配合にて，新タイプミキサは現行タイプミキサと比較して練混ぜ時間の
短縮化が図られたことから，他の高粉体配合にも適用できると考えられ，コンクリート製
造工場での練混ぜ時間の短縮による製造能力の向上が期待される。 
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7.2 今後の課題と将来の展望 
7.2.1 今後の課題 
本研究成果として，高粉体配合の練混ぜへの逆回転の有効性が挙げられるが，全く新しい
タイプのミキサであるため，これまで 2軸ミキサで解明された全体循環流動と局部交錯流動
とは別の流動挙動が水とセメントとの微視的な練混ぜに効果的に働いていると考えられる。
そのため，ミキサのどのような作用がどういう理由で練混ぜに影響を与えているのか解明が
詳細な解明が急がれる。その解明がまた新たな高性能化のつながるヒントになると期待され
る。今回は高流動モルタル配合のみでの練混ぜ試験であったが，様々なコンクリート配合に
対しての練混ぜ性能の確認をおこない，分析する必要があると思う。 
また，可視化実験手法に関して，本実験では高流動コンクリートをモデルモルタルの粘性
を調整することで代用したが，近年の高粉体配合では練混ぜが進み粉体に水分が入り込むに
つれ粘性が高くなり，ミキサの軸に絡みつくような，通常のコンクリートの練混ぜとは大き
く異なる性質をもつ。その粘性を可視化実験で再現できるような試験材料を見つけ出してい
くことが必要であると考える。 
 
7.2.2 将来の展望 
 将来的には，コンクリート以外の粉体混合や液体混合分野で研究されているコンピュータ
ーを使った有限要素法による数値シミュレーションによる解析を可視化実験手法の前段階
のシミュレーションとして確立していきたい。 
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